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编者按 中国科协第390次青年科学家论坛——分布式驱动电动汽车关键技术与产业化前

景于2019年11月29—30日在北京举行。此次论坛由中国机械工程学会承办，《机械工程学

报》编辑部 JME学院和北京理工大学电动车辆国家工程实验室协办。本文为论坛主席及5位
执行主席根据研讨情况，对分布式驱动电动汽车关键技术及产业化趋势和方向进行的预判。

发展以电动汽车为代表的新能源汽车是实现

节能减排和污染防治的重要举措，已成为世界各国

的普遍共识。英国、法国、荷兰等主要发达国家相

继出台了各自的传统燃油汽车禁售时间表，同时推

出了多项新能源汽车优惠补贴政策，促进新能源汽

车的推广应用。国务院印发的《节能与新能源汽车

产业发展规划（2012—2020）》和《新能源汽车产业

发展规划（2021—2035）（征求意见稿）》也明确指

出，加快培育和发展新能源汽车，是有效缓解能源

与环境压力，推动汽车产业可持续发展的紧迫任

务。分布式驱动电动汽车是新能源汽车的重要发

展方向，通过将轮毂/轮边电机安装在轮辋内部或

附近，具有车身布置灵活、结构紧凑，易于实现底盘

模块化设计等优点；同时各轮驱动/制动转矩独立

可控，具备高机动性和高可靠性，更易实现车辆主

动控制。因此，分布式驱动电动汽车是未来智能网

联汽车的理想载体。但其相关技术目前仍处于实

验室研究阶段，存在如下亟待突破的技术难点。

1）全新构型分布式驱动底盘及适应性悬架系

统。轮毂电机安装于轮辋内部，显著增加了整车非

簧载质量，降低了汽车的平顺性和乘坐舒适性。为

适应分布式驱动高机动性和高可靠性需求，充分利

用悬架系统抑制轮毂/轮边驱动系统簧下的质量负

效应，降低非簧载质量对整车操控性、稳定性与舒

适性的影响，需开发能够适配线控驱动、线控转向、

线控制动等线控子系统的全新构型分布式驱动底
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盘及适应性悬架系统。此外，集成悬架的一体化轮

边驱动系统也是解决工程实际问题的有效尝试。

2）高效、高转矩密度、高可靠性轮毂/轮边驱

动系统。由于轮毂/轮边驱动电机的布置空间有限

且工作条件恶劣，为提升车辆主动控制性能及在复

杂运行工况下的可靠性，需探索电机、电机控制器

与制动系统等一体化集成设计方法以及高效、高精

度电机转矩控制方法，研发具备高效率、高转矩密

度和高可靠性的轮毂/轮边电机系统。具体来说，

轮边/轮毂电机系统设计涉及机、电、液、热等多个

领域，运行环境与工况复杂。为追求转矩密度，一

方面须提升电机转速，匹配减速系统，解决高速电

机与传动问题；另一方面，从电磁感应基本原理出

发，通过多物理场仿真，探索电机结构形式和工艺

方法创新，提升转矩密度，开发用于直驱的大扭矩

电机。

3）高效、高安全性整车控制技术。分布式驱

动电动汽车是典型的有约束、过驱动、静不定系统，

其各方向运动状态和轮胎作用力具有非线性、强耦

合等特点。轮胎纵向-侧向-垂向力学状态是质心

侧偏角、横摆角速度等状态及路面附着系数等参数

的非线性函数，各方向作用力存在复杂的耦合关

系。因此，如何充分利用轮毂/轮边电机反馈信息

（如转矩和转速），提高在复杂多变工况下车辆关键

状态/参数估计的精度和鲁棒性是一个亟待解决的

问题。在车辆主动安全控制方面，分布式驱动电动

汽车可以在电机输出能力范围内精确、快速地实现

单个车轮驱/制动力矩控制、轴间和轮间转矩分配，

实现全轮制动能量回收、驱动防滑、主动转向与直

接横摆力矩控制等主动控制策略，有效提升车辆的

经济性和安全性。因此，研发高效、高可靠性整车

控制技术对发挥分布式驱动电动汽车性能优势至

关重要。

4）线控底盘协同控制技术。全线控底盘是分

布式驱动电动汽车的重要技术发展方向，其采用线

控驱动、线控制动与线控转向的一体化设计为车辆

底盘集成控制提供了高控制自由度。但由于全线

控底盘各子系统间相互耦合、相互影响，如何结合

车辆非线性动力学机理，实现底盘子系统间的解耦

控制已成为线控底盘控制的关键。同时，还需要考

虑耦合系统时变、扰动等不确定因素以及传感器失

效对系统鲁棒性和完整性的影响，处理传感器等关

键部件容错控制间的优先级及协调关系，实现全线

控底盘的协同控制，提高系统可靠性。

目前，轮毂/轮毂电驱动系统及分布式驱动电

动汽车尚未实现大规模量产，结合分布式驱动系统

特点和相关技术现状，轮边电机驱动系统可能率先

在低地板电动公交车、电动载重货车上实现批量应

用；而随着轮毂电驱动系统技术的日臻成熟和成本

的日益降低，轮毂电机驱动系统将初步从高性能、

高机动性越野车辆及豪华乘用车产业化应用过渡

到常规乘用车批量应用。

综上所述，充分发挥分布式驱动电动汽车空间

布置灵活、控制参数多等优势，研究高效、高可靠性

线控底盘协同控制技术，研发全新构型分布式驱动

底盘和适应性悬架系统以及高效、高转矩密度轮

毂/轮边驱动系统，突破复杂工况条件下的高精度、

高鲁棒性状态/参数估计和高效、高安全性整车主

动安全控制技术是推动分布式驱动电动汽车技术

进步和实现产业化推广的重要技术发展方向。

（责任编辑 刘志远）
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